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В данной работе ультразвуковым методом исследованы линейные и нелинейные упругие свой-
ства графита. Измерения проводились импульсным методом. В образцах изотропного конструкци-
онного графита, имеющих форму прямоугольного параллелепипеда, измерены скорости сдвиговых
и продольных объемных упругих волн (ОАВ). Измерения скорости ОАВ позволили определить все
независимые компоненты тензора упругости второго порядка в графите. В этих образцах также
был исследован акустоупругий эффект: экспериментально измерена зависимость скоростей ОАВ от
величины одноосного сжатия, приложенного к образцу. По результатам этих измерений методом
Терстона-Браггера определены все независимые компоненты тензора упругости третьего порядка
в изотропном графите.
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ВВЕДЕНИЕ

Графит находит применение при синтезе алмазов,
получении композиционных материалов, в электротех-
нике, машиностроении, в ядерных реакторах. Однако
его упругие свойства изучены недостаточно полно. Для
количественной оценки упругих свойств твердых тел
используются коэффициенты упругости второго поряд-
ка Cijkl (КУВП) и коэффициенты упругости третьего
порядка Cijklqr (КУТП). КУВП характеризуют линей-
ную зависимость напряжения от деформации твердого
тела в законе Гука. Отклонения от линейной зависи-
мости закона Гука определяется КУТП. КУТП количе-
ственно описывают ангармонические свойства кристал-
лической решетки: тепловое расширение, взаимодей-
ствие фононов, высокочастотное поглощение ультра-
звука. Эти коэффициенты позволяют рассчитать ани-
зотропию параметра Грюнайзена. КУТП также исполь-
зуются для анализа взаимодействия акустических волн
конечной амплитуды в твердых телах [1, 2]. Для ис-
следования нелинейных упругих свойств разработан
ряд экспериментальных методов, среди которых широ-
ко используемые метод Терстона–Браггера [3] и спек-
тральный метод [1].

1. ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальные образцы представляли собой
прямоугольные параллелепипеды 3.98х2.98х5.98 мм.
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Исследовались образцы четырех типов: R8500, R8510,
R8650 и R8710 плотностью 1753, 1831, 1847
и 1860 кг/м3, соответственно. Исследуемые образ-
цы произведены SGL CARBON GROUP, Германия
и предоставлены ФГУП ТИСНУМ для исследований.

Для проведения экспериментальных измерений при-
менялся ультразвуковой автоматизированный измери-
тельный комплекс, в составе импульсного приемо-
передатчика RITEC RAM-5000 и система создания
контролируемого давления на границе двух тел. Блок–
схема установки приведена на рис. 1. Исследования
проводись импульсным методом.

Рис. 1: Блок–схема установки: 1 — компьютер, 2 — уль-
тразвуковой комплекс, 3 — датчик давления, 4 — образец
(графит), 5 — пьезоэлектрические преобразователи
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Таблица I: результаты измерения скоростей продольной и сдвиговой ОАВ и рассчитанные по формулам (1) и (2) значения
КУВП

Образец Плотность, кг/м3 VL, м/с VT , м/с C11, Н/м2 C44, Н/м2

R8500 1753 2630,5 1591 1.21х1010 4.44х109

R8510 1831 2581 1597 1.22х1010 4.67 х109

R8650 1847 2753,5 1669 1.40х1010 5.14 х109

R8710 1860 2723,5 1657 1.38х1010 5.11 х109

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

КУВП определялись по результатам измерения ско-
рости объемных акустических волн (ОАВ) в иссле-
дуемых образцах. При измерении скоростей ОАВ ис-
пользовались стандартные пьезоэлектрические преоб-
разователи, применяемые в неразрушающем контроле.
Измерение скорости продольных ОАВ проводилось на
частоте 10МГц а сдвиговых ОАВ на частоте 5MГц.
Численные значения скоростей ОАВ в образце, изме-
ренные вдоль трех направлений, параллельных ребрам
образца, в пределах ошибок измерений, которые со-
ставляли 1.5%, совпали. Это позволило считать иссле-
дуемые образцы изотропными. В изотропных твердых
телах имеется 12 отличных от нуля КУВП, но только 2
из них являются независимыми. Обычно такими при-
нято считать коэффициенты С11 и С44. В табл. 1 пред-
ставлены результаты измерения скоростей продольной
и сдвиговой ОАВ и рассчитанные по формулам (1)
и (2) значения КУВП.

VL =
√

(C11/ρ0), (1)

VT =
√

(C44/ρ0), (2)

где ρ0 — плотность образца, VL — продольная ско-
рость, VT — сдвиговая скорость ОАВ.

Расчет КУТП производился по методу Терстона–
Браггера [3], заключающемуся в решении системы
уравнений по имеющимся экспериментальным данным:

[

∂(ρ0W
2)

∂P

]

P=0

= (2ρ0W
2F +G) (3)

где W — «естественная скорость» ОАВ,
ρ0 — плотность, F = ST

jkabMaMbUjUk,
G = ST

ipabCjrksipUjUkNrNsMaMb, ST
ipab, ST

ipab — ко-
эффициенты податливости второго порядка, Cjrksip —
КУТП в исследуемом материале, Uk — компоненты
вектора поляризации U, Nr — компоненты волнового
вектора N, Mi — компоненты единичного вектора
M в направлении одноосного сжатия. В изотропном
твердом теле имеется 18 отличных от нуля компо-
нент тензора КУТП, но только три коэффициента:

C111, C112, C123 — считаются независимыми [4],
а остальные являются их линейной комбинацией.
Для определения трех независимых КУТП методом
Терстона–Браггера в образцах графита были измерены
зависимости относительного изменения скорости
(∆V/V ) продольных и сдвиговых ОАВ от величины
одноосного сжатия P при различных направлениях
единичных векторов N, U и M. Результаты этих
измерений для образца R8510 приведены на рис. 2.

На основе экспериментально измеренных величин
и соотношений была получена система из четырех ли-
нейных уравнений для определения трех независимых
КУТП в образцах. Эта система была решена на ком-
пьютере методом наименьших квадратов и определены
все три независимые КУТП: C111, C112, C123 в образ-
цах графита.

Характерной интересной особенностью исследуемых
образцов графита является то, что все КУТП в нем
имеют положительный знак. В то время как в исследо-
ванных ранее материалах — AMg6, B95, Д16 [5–7] —
хотя бы один из КУТП имел отрицательный знак. По-
лученные аномальные значения КУТП могут быть объ-
яснены слоистой структурой доменов образцов графи-
та, с чем связана и его особенность, заключающаяся
в том, что коэффициент температурного расширения
графита отрицателен в направлении базисных плоско-
стей [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе экспериментально определены все незави-
симые компоненты тензора упругости второго порядка
в графите. В образцах графита исследован акустоупру-
гий эффект: экспериментально измерена зависимость
скоростей ОАВ от величины одноосного сжатия, при-
ложенного к образцу. По результатам этих измерений
методом Терстона–Браггера определены все независи-
мые компоненты тензора упругости третьего порядка
в изотропном графите. Полученные компоненты тензо-
ра упругости имеют положительный знак, что объяс-
няется особенностями структуры образцов.

Работа выполнена при поддержке гранта Российско-
го научного фонда (проект № 14-22-00042).
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Рис. 2: Зависимости относительного изменения скоростей продольных и сдвиговых ОАВ от величины одноосного сжатия
образца Р при различных направлениях единичных векторов N, U, M в образце графита R8510

Таблица II: Коэффициенты упругости третьего порядка в графите в 10
11 Н/м2

C111 C112 C123

R8500 3.34± 0.77 1.43 ± 0.23 0.62± 0.35

R8510 3.85 ± 1, 46 1.40 ± 0.40 0.40± 0.26

R8650 2.32± 2.12 0.98 ± 0.63 0.31± 0.28

R8710 1.86± 1.02 0.81 ± 0.30 0.22± 0.18
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The elastic properties of isotropic graphite
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Shear and longitudinal velocities of bulk acoustical waves (BAW) were measured in the samples of isotropic graphite of
a rectangular parallelepiped shape. BAW velocity measurements allowed to determine all independent components of the tensor
of elasticity of the second order in graphite. In these samples was also investigated acoustoelasticity effect: the experimentally
measured dependence of the magnitude of the BAW velocity while uniaxial compression applied to the sample. According to the
results of these measurements were identified all independent components of the tensor of the third order elasticity in isotropic
graphite by Thurston–Brugger method.
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